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摘 要: 通过对镇江地区土壤样品中 Cd 监测结果统计分析表明，全市 69 个样品中 Cd 质量比范围为 0． 06 mg /kg ～
1． 37 mg /kg，均值为 0． 23 mg /kg，与全国背景值相比，有一定程度富集; 样品中 Cd 质量比成偏态分布，相对标准偏差较大。
选用单项污染指数法对 Cd 污染程度评价表明，镇江地区 83% 的土壤样品未受到 Cd 污染，14% 为轻度污染，3% 为中度污

染。结合镇江地区的产业结构分析，电镀行业是土壤 Cd 污染的主要来源，道路运输、农药化肥在一定程度上也加重了

污染。
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The Pollution Status and Spatial Distribution of Heavy
Metals Cd in Soil in Zhenjiang Ｒegion
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Abstract: Based on the statistical results of Cd in soil samples in Zhenjiang area，it showed that the quality
ratio of Cd，in the city＇s 69 samples was in the range of 0． 06 mg /kg to 1． 37 mg /kg，mean 0． 23 mg /kg． Com-
pared with the background value，a certain degree of enrichment has appeared． And the quality ratio of Cd in
samples was skewed distribution，and the ralative standard deviation was big． The single pollution index of Cd pol-
lution degree evaluation showed that there was 83% of soil not polluted by Cd，14% for mild pollution，and 3%
for moderately pollution in Zhenjiang area． Combined with the analysis of the industrial structure in Zhenjiang ar-
ea，electroplating industry was a major source of Cd pollution in soil，road transport，pesticide and fertilizer to a
certain extent，also increased the degree of contamination．
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土壤是人类衣食之源、生存之本，处于环境的

中心位置，承担着环境中大约 90% 来自各方面的

污染物。因此，开展土壤污染调查与防治是一项刻

不容缓的任务。镉( Cd ) 是一种蓝白色的过渡金

属，性质柔软，有毒。镉可制作镍镉电池、车胎、某
些发光电子组件和核子反应炉原件，用于塑胶制

造、金属电镀和颜料、油漆、染料、印刷油墨等中某

些黄色颜料的生产［1 － 2］。镇江地区从 20 世纪 60
年代开始出现众多小电镀企业，土壤存在 Cd 污染

风险。今通过土壤采样监测，调查 Cd 含量、空间

分布特征及可能来源，为镇江地区土壤质量评价及

生态修复治理提供基础性资料［3 － 5］。

1 试验方法

1． 1 样品采集
镇江地区国土面积约为 0． 38 万 km2，按 照

8 km ×8 km 划分网格，网格中心作为监测布点，共

布设 69 个。在划定的采样区内采用蛇形、对角线、
梅花形等方法采集地表 0 cm ～ 25 cm 处的土壤样

品，装入聚乙烯塑料袋中密封，于 4 ℃下保存带回

实验室。样品在实验室于 － 20 ℃ 下冷冻保存，经

冷冻干燥处理，研磨后过 100 目筛，用于测定镉。
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1． 2 样品分析
采用硝酸 + 氢氟酸微波消解，利用 X SeriesⅡ

电感耦合等离子体质谱仪( ICP /MS，美国 Thermo
公司) 测定。
1． 3 质量控制

分析所用聚四氟乙烯容器均在 50% 硝酸溶液

中浸泡 48 h 以上，玻璃容器浸泡 24 h，高纯水冲洗

后晾干，酸均为优级纯，水为高纯水。每批样品均

做全程空白，同步分析国家标准土壤样品，控制样

品分析的精密度和准确度。

2 结果与讨论

2． 1 监测结果
镇江地区土壤样品中 Cd 监测结果见表 1。由

表 1 可知，全市 69 个样品中 Cd 质量比范 围 是

0． 06 mg /kg ～ 1． 37 mg /kg，最大值为 1． 37 mg /kg
出现在句容。全市 Cd 质量比均值为 0． 23 mg /kg，

6 个行政区域 Cd 质量比均值由大到小依次为润州

＞ 扬中 ＞ 丹徒 ＞ 京口 ＞ 句容 ＞ 丹阳。
2． 2 统计分析

由表 1 中对 Cd 监测结果统计分析可见，全市

69 个土壤样品中 Cd 质量比的相对标准偏差为

0． 87，偏度系数为 3． 50 ＞ 0，说明 Cd 质量比在一定

显著水平下不服从正态分布，正态分布适合度较

差，表现为正偏，即监测数据中大于平均值的个数

比小于平均值的个数少［6］。全市 Cd 质量比的峰

态系数为 16． 3 ＞ 0，表现为样本频率分布的坡度相

对于正态分布概率密度曲线坡度偏陡。

表 1 镇江地区土壤样品中 Cd 监测结果统计

Table 1 The monitoring results of Cd in soil samples of Zhenjiang area

行政
区域

采样
点数
n /个

顺序统计量 w / ( mg·kg －1 )

最小值 1%值 5%值 10%值 25%值 中位值 75%值 90%值 95%值 99%值 最大值 平均值 标准差

相对标
准偏差
ＲSD

偏度
系数

峰态
系数

京口 2 0． 16 0． 30 0． 23 0． 10 0． 43
润州 2 0． 36 0． 64 0． 50 0． 20 0． 40
丹徒 12 0． 08 0． 09 0． 09 0． 10 0． 12 0． 14 0． 29 0． 41 0． 64 0． 87 0． 93 0． 25 0． 24 0． 96 2． 33 5． 96
丹阳 17 0． 07 0． 07 0． 08 0． 09 0． 12 0． 14 0． 17 0． 23 0． 25 0． 28 0． 29 0． 15 0． 06 0． 40 0． 98 1． 04
扬中 15 0． 22 0． 22 0． 22 0． 24 0． 29 0． 34 0． 36 0． 38 0． 41 0． 47 0． 48 0． 33 0． 07 0． 21 0． 14 0． 87
句容 21 0． 06 0． 06 0． 08 0． 08 0． 11 0． 13 0． 16 0． 20 0． 28 1． 15 1． 37 0． 19 0． 27 1． 42 4． 36 19． 6
全市 69 0． 06 0． 07 0． 08 0． 10 0． 12 0． 16 0． 30 0． 37 0． 45 1． 07 1． 37 0． 23 0． 20 0． 87 3． 50 16． 3

2． 3 污染评价
选用单项污染指数法对 Cd 污染程度评价，根

据《土壤环境质量标准》( GB 15618 － 1995 ) ( 以下

简称《标准》) 中镉的二级标准限值，计算其单项污

染指数。Cd 单项污染指数 Pi = 样品实测值 /标准

限值，当 Pi≤1 时，表明土壤中 Cd 含量未超过《标

准》限值，污染等级为清洁; 当 1 ＜ Pi≤2 时，为轻度

污染; 当 2 ＜ Pi≤ 3 时，为中度污染; 当 Pi ＞ 3 时，为

重度污染。
镇江地区土壤样品中 Cd 污染评价结果统计

见表 2。由表 2 可知，全市 69 个土壤样品中，有 12
个样品 Cd 单项污染指数 Pi ＞ 1，超标率为 17%，其

中 9 个 1 ＜ Pi≤2，为轻度污染; 3 个 2 ＜ Pi≤3，为中

度污染; 无 Pi ＞ 3( 重度污染) 样品。83% 的采样点

Cd 含量未超过《标准》限值，基本符合镇江地区产

业结构及河网纳污情况。
全市 Cd 质量比均值为 0． 23 mg /kg，单项污染

指数小于 1，表明镇江地区土壤 Cd 含量总体达标，

但与全国土壤 Cd 背景值( 0． 079 mg /kg) ［7］相比，

是背景值的 2． 91 倍，表明 Cd 在土壤中有 一 定

的累积。
2． 4 来源分析

土壤的污染源一般来自大气污染物的飘落、污
染水的灌溉、化肥和农药的释放以及人类活动的影

响。镇江各行政区域土壤中 Cd 质量比均值由大

到小依次为润州 ＞ 扬中 ＞ 丹徒 ＞ 京口 ＞ 句容 ＞ 丹

阳。润州和京口采样点较少，代表性不够全面; 扬

中是全国有名的桥架之乡，在电镀行业集中进园区

之前，电镀对土壤中 Cd 的积累影响较大; 丹徒部

分乡镇曾是全国重要的轴承生产基地，土壤中 Cd
含量也较高。

润州、丹徒和句容分别有 1 个样品 Cd 单项污

染指数属于 2 ＜ Pi≤3 为中度污染，通过现场调查

发现，润州点位靠近原镇江冶炼厂地块，且位于其

下风向位置; 丹徒区点位靠近车流量较大的 312 国

道附近，且不远处有磷肥厂; 句容的污染点则位于
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表 2 镇江地区土壤样品中 Cd 污染评价结果统计

Table 2 Pollution evaluation results of Cd in soil samples of Zhenjiang area

行政
区域

采样
点数
n /个

单项污染指数 Pi

Pi≤ 1
个数 n /个 百分率 /%

1 ＜ Pi≤ 2
个数 n /个 百分率 /%

2 ＜ Pi≤3
个数 n /个 百分率 /%

Pi ＞ 3
个数 n /个 百分率 /%

超标率 /
%

京口 2 2 100 0 0 0 0 0 0 0
润州 2 0 0 1 50 1 50 0 0 100
丹徒 12 9 75 2 17 1 8 0 0 25
丹阳 17 17 100 0 0 0 0 0 0 0
扬中 15 9 60 6 40 0 0 0 0 40
句容 21 20 95 0 0 1 5 0 0 5
全市 69 57 87 9 13 3 4 0 0 17

原东风煤矿附近。可能冶炼厂的废气排放、汽车尾

气排放和化肥厂污染以及采矿作业、矿渣堆放是导

致 Cd 点位污染较重的原因。

3 结语

综上所述，镇江地区土壤样品中 Cd 的状况总

体良好，全市 Cd 质量比均值小于《标准》二级限

值，但 69 个样品中 Cd 质量比均大于背景值，具有

一定的积累效应。来源分析表明，镇江地区土壤中

Cd 主要来自电镀工业污水排放，部分点位同时还

受到化肥企业生产、道路运输污染等。
建议加强对建材、电镀、化工、采矿等主要污染

行业的废水、固体废弃物治理设施与设备的监督与

管理，通过合理工业布局、企业源头控制、生产工艺

改革、末端治理等方法，逐步实现含 Cd 废水的零

排放，有效控制污染源，改善农业生态环境，以确保

农产品在绿色和无公害的环境下生产［8 － 9］。
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·简讯·

多数城市空气质量超标
据新华社电 世界卫生组织日前发布的最新城市空气质量数据库显示，数据库涵盖的多数城市的室外空气质量超过

其设定的健康标准。新数据库覆盖 90 多个国家的 1 600 个城市，其覆盖范围较 2011 年版本大幅提高，并首次将众多中小

城市空气污染数据纳入其中。
世卫组织指出，在数据库涵盖的空气污染监测城市中，约半数城市人口生活区域的空气污染程度至少超过世卫组织规

定水平的 2． 5 倍，仅有 12%的城市人口生活区域符合世卫组织相关标准。世卫组织表示，数据库中许多城市的空气质量正

在恶化，原因包括依赖化石能源、汽车数量增加、城市建筑中能源使用效率低下，以及过多使用生物能源取暖和烹饪等。
新数据库包括中国 112 个城市 PM2． 5与 PM10的年均值。世卫组织公共卫生和环境司协调员卡洛斯·多拉表示，为减少

空气污染，中国城市应采取合理规划城市规模、减少燃煤取暖、完善公共交通、呼吁市民绿色出行等措施。
世卫组织 2005 年发布的空气质量建议标准为空气中可吸入颗粒物低于或等于每立方米 20 μg，细颗粒物低于或等于

每立方米 10 μg。
摘自 www． jshb． gov． cn 2014 － 05 － 19
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